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図 2:理論シミュレーション及び実験で得られた､FJkxとFy/ky の摩擦力
像o平均垂直荷重<Fz>は理論､実験の順に(a)0.4nN､22nN､(b)0.6nN､
44nN､(C)1･OnN､91nN､(d)1･lnN､122nN､(d)1.2nN､327nN､(d)2.2nN､
595nNである｡
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おける探針原子rとカンチレバーr8との間には写像rト+rs関係
rs-r+k-1･∇,VTS(r), (3)
が成立する事が分かっている【8,9]｡従ってFTSニ ∇ーrVTSが大きいほど(荷
重が大きいほど)､もしくはkの成分が小さいほど(レバーが軟らかいほど)レ
バーの安定領域の面積が大きくなり､上記のような荷重依存が現れると説明さ
れる｡このパターン変化は､荷重を外部パラメタにした時に､探針原子の運動
に生ずる一種の相転移と考える事も出来る｡ここでは実験との対応を示すた
め､荷重依存のデータを挙げたが､(3)式から､バネ定数も荷重と同等な働き
をするので､バネ定数の変化も摩擦力像に同様の転移を引き起こす｡また(e)､
(f)のFy/kyでは走査x方向に平行な帯状の明暗パターンが現れている｡それぞ
れのy方向の帯の幅は(e)では殆んど一定だが､(f)では異なっており､FJkr
は1×2型の超周期型のパターンを示しているがこれも(3)式の写像関係から
理解できる｡
フレー ク探針(多原子摩擦)と考えられているグラファイトへき開面上のFFM
実験のパターンを､単原子モデルで再現出来たというのは驚くべき事である｡
計算の荷重のオーダーが実験に比べて2桁ほど小さい事から､実際にはフレー
ク探針になっているというアイディアも考慮すべきかも知れない｡しかし､そ
れなら単原子摩擦を仮定して得られた二次元像が何故実験像のパターンを再現
しているのか､また単原子･多原子摩擦の違いは何かを探るのが今後の課題で
ある｡
4 おわリに
本稿では低速 ･低荷重極限の原子スケール摩擦を記述する方法であるTbm-
1insonモデルを紹介し､摩擦を数値シミュレーションを用いて2次元的に可視
化した｡シミュレーションは実際の実験結果を非常に良く再現する他､像の明
暗パターンの荷重依存性も予測出来た｡一方で､原子スケール摩擦は､我々が
日常的に経験している巨視的な摩擦法則では直感的に理解しにくい特徴が多
い｡本稿も研究の途上の一報告であり､原子スケール摩擦の概念の全てを網羅
するものではないが､低速･低荷重極限の摩擦シミュレー ションの雰囲気をい
くらかつかんで頂けたものと思う｡本稿では摩擦力顕微鏡の安定平衡条件や
探針のスティック･スリップ運動の詳細､また運動カンチレバーの異方性や走
査方向の効果については触れなかったがこの点については別報を参照された
い [10,11]｡また本稿では単突起による摩擦の素過程を考えたが､探針一表面
間の接触に関与する原子数が増加した場合に､素過程がどのように変化してい
くのかは興味深い問題であり､現在研究を進めている｡一般に摩擦を研究対象
ー178-
｢摩擦の物理｣
として選ぶ時､どのような階層の摩擦を考えているのかを意識して研究を進め
る態度が必要と思われる｡
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